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イオノゾンデおよびファブリ・ペロー干渉計によって観測された
子午面熱圏風の比較
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Comparison of meridional thermospheric winds observed
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　Abstract:　To comprehend ionospheric–thermospheric coupling, one must understand 
the thermospheric wind system. However, measuring the thermospheric wind using a 
Fabry–Perot interferometer (FPI) is not an easy task. Because of this difficulty, some 
researchers have estimated meridional wind velocities using data obtained from a pair of 
ionosonde stations near the geomagnetic conjugate points, under the assumption that the 
meridional wind is the same at the two ionosonde stations (transequatorial mode wind). In 
this paper, we construct the ﬁrst comparison of the estimated meridional wind velocities 
with meridional wind observed with FPIs. We analyzed data from the ionosondes and FPIs 
installed at Chiang Mai, Thailand, and Kototabang, Indonesia, from 2010. We found that 
the estimated and observed wind velocities were generally in good agreement on most 
nights, although on some nights, the wind velocities were different. The assumption that 
the meridional wind is equal anywhere between the two ionosonde stations would not be 
suitable for the days when the winds were not in good agreement. We also investigated the 
seasonal dependence of the correlation between the estimated and observed meridional 
winds. They were in good agreement from February to April and were not in good 
agreement from May to July.
　??:　電離圏ダイナミクスに大きく寄与する熱圏風についての理解を深めるた
め，イオノゾンデの磁気共役点観測により推定された南北方向の熱圏風（推定熱
圏風）と，ファブリ・ペロー干渉計（FPI）観測により直接測定された南北方向の
熱圏風との相関を調べた．推定熱圏風は，磁気共役点における熱圏風は等しい（赤
道横断風モードが卓越する）という仮定のもとで導出される．2 つの手法で観測
された夜間の熱圏風を比較するのは本研究が初めてである．2010 年のチェンマイ
（タイ）とコトタバン（インドネシア）のイオノゾンデと FPI データを比較した結
果，両者はおおむね良い相関を示したが，相関が悪い日もあった．相関が悪い事
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例は，赤道から収束・発散する成分を無視できず，赤道横断風モードが卓越する
という仮定が成立しないと解釈されるものである．また，2 つの手法で求めた熱
圏風の相関を季節別に調べると，2–4 月に両者の相関が高い一方，5–7 月に両者の
相関が低いことがわかった．
1．　は じ め に
　電離圏の観測が盛んに行われるようになった近年，高緯度から赤道域までの領域間結合，
および電離大気と中性大気の結合が鍵となる現象が観測されてきた．例えば，高緯度で観測
される成層圏突然昇温に伴い，低緯度の電離圏高度における中性大気密度が減少し（Liu et 
al., 2011），電離大気のドリフト速度や全電子数が変動していたことが報告されている（Chau 
et al., 2009; Goncharenko et al., 2010）．また，巨大地震発生の際には，地震や津波によって揺
らされた中性大気の影響で，電離圏全電子数が変動したことも報告されている（Otsuka et 
al., 2006; Tsugawa et al., 2011）．電離大気と中性大気の結合の重要性は，成層圏突然昇温や巨
大地震発生の場合のみではない．中低緯度で定常的に観測される波数 4 の電離圏構造は，電
離大気と中性大気の相互作用により駆動されたダイナモ電場が電離圏構造を変調してできた
ものであることが明らかになっている（Sagawa et al., 2005; Immel et al., 2006; Hagan et al., 
2007）．
　中性大気の振る舞いは電離圏ダイナミクスに大きな影響を与える一方，その観測は難しい．
電離圏高度における中性大気の風「熱圏風」は，地上観測では，ファブリ・ペロー干渉計（FPI）
を用いて 630 nm の大気光のドップラー速度を測定することにより直接観測される（Shiokawa 
et al., 2003）．しかし， FPI を用いた熱圏風の観測は天気や月齢に大きく左右されるため，熱
圏の振る舞いを定常的に調べる場合には不向きである．また， CHAMP 衛星や C/NOFS 衛星
などによる熱圏風の観測は，観測場所が衛星の軌道に左右されてしまい，熱圏風の定常的な
観測をすることができない．
　観測の条件に制限のある熱圏風の観測に代わり，その定常的な観測を可能とするのが，電
波による電離圏観測を利用した熱圏風観測である．電離圏高度は主に，南北方向の熱圏風（南
北熱圏風）と東西方向の電場による E × B ドリフトの影響を受けて変化する． Igi et al． （1995）
は，中緯度の電離圏高度が主に南北熱圏風の影響を受けて変動する（Miller et al., 1986）こ
とを利用し，国分寺（磁気緯度 30°N）のイオノゾンデデータを用いて南北熱圏風の推定を行っ
た．イオノゾンデ観測によって推定された南北熱圏風は信楽の MU レーダーで観測された
それとおおむね一致した（Igi et al., 1995）．一方，低緯度の電離圏高度は南北熱圏風と東西
電場の影響を受けて変動するため，一点のイオノゾンデ観測のみを用いて南北熱圏風を推定
することは不可能である．そこで de Medeiros et al． （1997）は，磁気赤道付近のイオノゾン
デデータを用いて東西電場を推定し，低緯度に位置するカショエイラ・パウリスタ（ブラジ
ル，磁気緯度 19°S）のイオノゾンデデータから南北熱圏風を導出した．このようにして得
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られた熱圏風は， HWM-90 モデルや FPI によって観測された熱圏風とおおむね一致した（de 
Medeiros et al., 1997）．更に，イオノゾンデを南北半球磁気共役点に設置し，両地点における
電離圏高度の変化を観測することで，熱圏風と電場の効果を分離し，南北熱圏風を推定する
研究も行われている（Bittencourt and Sahai, 1978; Maruyama et al., 2007， 2008; Abdu et al., 
2009）．この磁気共役点のイオノゾンデ観測を用いた南北熱圏風の推定には，磁気共役点に
おける熱圏風は等しい（赤道横断風モードが卓越する）という仮定を用いている．しかし，
この方法で推定された南北熱圏風が FPI によって直接観測された南北熱圏風と一致するかど
うかは未だ調べられていない．そこで本研究では，南北方向一様を仮定してイオノゾンデの
南北共役観測から推定される南北熱圏風が， FPI によって直接測定される南北熱圏風とどれ
くらい一致するのかを調べることを目的とする．
2．　観測データと解析期間
　東南アジア地域においては，独立行政法人情報通信研究機構による組織的な電離圏観測網
? 1?チェンマイとコトタバン，および磁気赤道の位置. チェンマイおよび
コトタバンを囲む円は，半径 250 km の FPI の観測視野範囲を示す．
Fig. 1.  Map showing Chiang Mai, Kototabang, and the geomagnetic equator. The 
radius of the solid circles is 250 km, which shows the approximate ﬁeld of 
view of a FPI.
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を展開している．図 1 に示すように，チェンマイ（タイ，18.8°N， 98.4°E，磁気緯度 13.0°N）
とコトタバン（インドネシア，0.2°S， 100.3°E，磁気緯度 10.0°S）は， 100°E 付近のほぼ磁気
共役点に位置する．これらの観測点では， 2004 年からイオノゾンデの磁気共役観測が実施さ
れている（Maruyama et al., 2007）．更に，名古屋大学太陽地球環境研究所がチェンマイには
2010 年 2 月に，コトタバンには 2010 年 6 月に FPI をそれぞれ設置し，熱圏風の観測を開始
した（Shiokawa et al., 2012）．図 1 には，これらの FPI の観測視野の目安である，半径
250 km の範囲を示した．本研究では，これら 2 観測点でのイオノゾンデデータと FPI デー
タの解析を行った．
2.1.?????????
　チェンマイとコトタバンそれぞれで 15 分ごとに得られるイオノゾンデ（FM-CW）のデー
タを用いた．それぞれのイオノグラムから読み取れる foF2 と M3000 指数を用い， Shimazaki
? 2?hmF2 の緯度変化 （太線）．（a）コトタバン （KT） の hmF2 がチェン
マイ （CM） の hmF2 より高い場合 （ΔhmF2 > 0），（b） チェンマイの
hmF2 がコトタバンの hmF2 より高い場合 （ΔhmF2 < 0）．矢印はコ
トタバン―チェンマイ間で一様と仮定した場合の南北熱圏風，太破
線は南北熱圏風がない場合の hmF2，点線は磁力線を示す．
Fig. 2.  Schematic illustration of hmF2 (thick lines) on the meridional plane.
(a) The case in which hmF2 at Kototabang (KT) is higher than that at 
Chiang Mai (CM). (b) The case in which hmF2 at CM is higher than at KT. 
The thick arrow lines show the thermospheric wind when the meridional 
wind is assumed to be homogeneous between KT and CM. The thick 
dashed lines show hmF2 without meridional thermospheric winds. The 
dotted lines show the geomagnetic ﬁeld lines.
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（1955）の式を用いて，電離圏の電子密度が最大になる高度（hmF2）を算出した．hmF2 の
時間分解能は 15 分である．図 2 の太線で hmF2 の緯度変化を示す．太破線は南北熱圏風が
ない場合の hmF2 の緯度変化，点線はチェンマイ（CM）とコトタバン（KT）を通る磁力線
を示している．南北熱圏風がない場合，チェンマイとコトタバンの hmF2 は等しい一方，南
北熱圏風がある場合，両者の間に差が生まれる．本論文では，南北方向の熱圏風の推定にあ
たり，コトタバンの hmF2 からチェンマイの hmF2 を引いた値をΔhmF2 として記述する．
図 2a はΔhmF2 が正の場合（コトタバンの hmF2 がチェンマイの hmF2 よりも大きい時）で
ある．ΔhmF2 が正の場合，チェンマイとコトタバンの間約 2000 km において熱圏風が一様
だという仮定をすると，熱圏風が北向きであると解釈される．北向きの熱圏風（矢印）はコ
トタバンにおいて，南北熱圏風がプラズマを磁力線に沿って高高度へ押し上げる（チェンマ
イにおいては，磁力線に沿って低高度に押し下げる）と考えられるからである．逆に図 2b
のようにΔhmF2 が負の場合，チェンマイにおいては，南北熱圏風がプラズマを磁力線に沿っ
て高高度に押し上げる（コトタバンにおいては，磁力線に沿って低高度に押し下げる）と考
えられ，南北熱圏風は南向きであると推定される．
2.2.?FPI??
　本研究には，チェンマイとコトタバンに設置された FPI を用いて熱圏風を測定した．本
FPI は，高冷却 CCD カメラと比較的安価な小型エタロンを使用することで，複数点での観
測を可能としている（Shiokawa et al., 2012）．本観測では，東西南北の 4 方向の 630 nm 大気
光をそれぞれ 3.5 分の露出時間で撮影し，東西と南北それぞれのフリンジのドップラーシフ
トの差からそれぞれ東西風と南北風を導出した（Shiokawa et al., 2012）．図 3 に 10 個のフリ
ンジから測定された北向きの熱圏風を示す（細線）． 0130 LT 以降は，月の影響で観測は行
われなかった．本研究では，フリンジをフィッテングする際に発生するランダム誤差を小さ
くするため， 10 個のフリンジから求めた南北風のうち，最大値と最小値を除いた 8 風速の平
均値から±20 m/s の範囲である風速を平均し， FPI によって観測された熱圏風（太線）と定
義した．なお，最大値と最小値を除いた 8 風速の平均値から±20 m/s の範囲に含まれるデー
タ数が 4 未満の場合は，熱圏風の導出の精度が悪いとみなし，解析の対象には含めていない．
図 3 の 23 LT から 00 LT の間はこの例に該当する．
2.3.?????
　本研究では， 2010 年の 1 年間についての解析を行った．チェンマイとコトタバンの両観測
点では， FPI によって同時に熱圏風が観測された日はなかった．チェンマイもしくはコトタ
バンのうちいずれかで熱圏風の観測ができた日は約 40 日あり，そのうち，両観測点でイオ
ノゾンデ観測が行われた日は約 30 日あった．本研究では，事例的研究として，チェンマイ
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が晴れて FPI による熱圏風観測に成功した 2010 年 3 月 8 日と，コトタバンが晴れて FPI に
よる熱圏風の観測に成功した 2010 年 12 月 2 日についての事例的解析を行った．また，チェ
ンマイもしくはコトタバンのいずれかで熱圏風の観測ができ，両地点でイオノゾンデの観測
ができた 30 日間について統計的解析を行った．
3．　解析結果
3.1.???????
　図 4 に， 2010 年 3 月 8 日にチェンマイで観測された北向き熱圏風（太線）と hmF2（破線）
の時間変化を示す．チェンマイで観測された熱圏風は 22 LT までは北向きであるが， 22 LT
以降南向きとなり， 23 LT 過ぎに南向きの風が極大となった．一方， 18 LT 以降下降していた
同観測点のhmF2は， 22 LT頃の熱圏風の反転と同時刻に上昇に転じ， 23 LTすぎに極大となっ
た．チェンマイで観測された北向き（南向き）の熱圏風は hmF2 の下降（上昇）に対応して
? 3?チェンマイにおいて 2010 年 3 月 8 日に FPI によって観測された熱
圏風の例．10 個のフリンジから導出された北向きの熱圏風（細線）と， 
そのうちの 8 データを用いて決定された北向き熱圏風（太線）．
Fig. 3.  Northward thermospheric winds observed by a FPI at Chiang Mai on Mar. 
8, 2010. The data observed using 10 fringes are overplotted (thin lines). 
The northward thermospheric wind on the day is derived with the 8-fringe 
data (thick line).
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いる．同図に実線で示しているのは，チェンマイとコトタバンで観測された hmF2 の差
（ΔhmF2）である． 21 LT まではΔhmF2 は正の値であり推定熱圏風は北向きであったのに
対し， 21 LT 過ぎにはΔhmF2 は負の値となり，推定熱圏風は南向きに転じた．その後 0 LT
まで，推定熱圏風の南向きの成分は強まった．この推定熱圏風の時間変化は， FPI によって
観測された熱圏風の変化とほぼ一致した．また，おおむね 50 km のΔhmF2 が，熱圏風の
50 m/s に対応していることがわかる．ただし，推定熱圏風と FPI で観測された熱圏風の変動
には時間差があり，推定熱圏風の南向きが極大になる時刻は， FPI で観測されたそれよりも
30 分から 1 時間遅れていたとみることができる．
　図 5 に， 2010 年 12 月 2 日にコトタバンで観測された北向き熱圏風（太線）と hmF2（破線）
の時間変化を示す．コトタバンで観測された熱圏風は一晩中ほぼ北向きであるが， 22 LT 頃
に北向き成分が強くなり始め， 0 LT 頃にはその風速は極大となる．一方， 18 LT 以降下降し
ていた同観測点の hmF2 は， 22 LT 頃に北向きの熱圏風が強まるのとほぼ同時刻に上昇に転
? 4?2010 年 3 月 8 日チェンマイで観測された北向き熱圏風（太線）と
hmF2（破線），およびコトタバンとチェンマイで観測された hmF2 の
差（ΔhmF2, 実線）．
Fig. 4.  Meridional wind velocity (thick line) and hmF2 (dashed line) observed at Chiang 
Mai on Mar. 8, 2010. The difference in hmF2s between Kototabang and Chiang 
Mai is shown by the solid line.
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じ， 23 LT 過ぎに極大値となる．このことから，コトタバンにおいて北向きの熱圏風が hmF2
の上昇に対応していたことがわかる．また，同図に実線で示しているのは，チェンマイとコ
トタバンで観測された hmF2 の差（ΔhmF2）である． 23 LT まではΔhmF2 は正の値である
一方， 23 LT から 02 LT まではΔhmF2 は負の値である．南北両半球の熱圏風が一様だと仮定
した場合の推定熱圏風は， 23 LT 以前は北向き， 23 LT から 02 LT の間は南向きであったこと
が推定される．しかし， FPI によって観測された熱圏風は常に北向きであり，推定熱圏風の
方向とは異なっている．
3.2.???????
　2010 年 1 年間で，ΔhmF2 と，チェンマイ，コトタバンに設置された FPI で観測された熱
圏風との比較が可能であった約 30 日間について，両者の関係を調べた．図 6a， b に，それ
ぞれ， 2–4 月（黒丸）と 5–7 月（白丸）， 8–10 月（黒丸）と 11–1 月（白丸）におけるΔhmF2
? 5?2010 年 12 月 2 日にコトタバンで観測された北向き熱圏風（太線）と
hmF2（破線），およびコトタバンとチェンマイで観測された hmF2 の
差（ΔhmF2, 実線）．
Fig. 5.  Meridional wind velocity (thick line) and hmF2 (dashed line) observed at 
Kototabang on Dec. 2, 2010. The difference in hmF2s between Kototabang and 
Chiang Mai is shown by the solid line.
365????????? FPI??????????????????
と FPI で観測された熱圏風の関係を示す．横軸はチェンマイもしくはコトタバンに設置され
た FPI で観測された北向きの熱圏風の 1 時間平均値である．縦軸は，対応する 1 時間におけ
るΔhmF2 の平均値である．各季節，北向きの熱圏風とΔhmF2 に相関がみられた．それぞ
れの季節のデータについて最小二乗法により直線近似を行い，相関係数を求めところ， 2–4
月， 5–7 月， 8–10 月， 11–1 月の相関係数は順に 0.92， 0.63， 0.73， 0.70 であり，おおむね良い
相関がみられた．また， 2–4 月の相関が特に良く， 5–7 月の相関が比較的悪い等，季節変化が
あることがわかった．
4．　考察
　事例解析を通じて，チェンマイ（コトタバン）で観測された北向きの熱圏風は，各地点で
観測された hmF2 と負（正）の相関があることがわかった．これは，チェンマイ（コトタバ
ン）における北向きの熱圏風がプラズマを磁力線に沿って低高度に押し下げる（高高度に押
し上げる）ためであると考えられる．また，各地点で観測された熱圏風は，ΔhmF2 から得
られた推定熱圏風と一致する場合と一致しない場合があることがわかった．両者が一致した
2010 年 3 月 8 日の例では， 21 LT まではΔhmF2 は正で推定熱圏風は北向き， 21 LT 以降は
? 6?チェンマイまたはコトタバンで観測された北向き熱圏風（横軸）とコ
トタバンとチェンマイ両地点で観測された hmF2 の差（縦軸）の関係．
（a）2–4 月（FMA）および 5–7 月（MJJ），（b） 8–10 月（ASO）および
11–1 月（NDJ）．
Fig. 6.  The relationship between northward meridional wind observed by a FPI at 
Chiang Mai or Kototabang and difference in hmF2 between Kototabang and 
Chiang Mai for (a) Feb.–Apr., May–Jul., (b) Aug.–Oct., and Nov.–Jan.
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ΔhmF2 は負で推定熱圏風は南向きであったのに対し， FPI で観測された熱圏風は 22 LT まで
は北向き， 22 LT 以降は南向きであった．ΔhmF2 が正で FPI で観測された熱圏風が北向きの
21 LT 以前は図 2a に相当し，ΔhmF2 が負で FPI で観測された熱圏風が南向きの 22 LT 以降
は図 2b に相当していたと考えられる．推定熱圏風の変動が， FPI で観測されたものよりも
30 分～1 時間遅れており，これは，熱圏風によるプラズマの輸送に時間がかかることに起因
していると考えられる（Maruyama et al., 2008）．また，南向きの熱圏風約 50 m/s に対して
ΔhmF2 が 50 km であり，ΔhmF2（km）と北向き熱圏風（m/s）が比例定数 1 の比例関係に
あるという過去のモデル計算結果（Maruyama et al., 2007）を支持している．
　一方， 2010 年 12 月 2 日の例では，推定熱圏風が 23 LT 頃，北向きから南向きに転じたに
もかかわらず， FPI で観測された熱圏風は一晩中北向きで，両者は一致しなかった．これは，
推定熱圏風を導出する際に行った「チェンマイ―コトタバン間で熱圏風が一様」という仮定
が必ずしも正しくないことを示している．図 7 に，ΔhmF2 が負の場合の hmF2 の緯度分布
を太線で示す．ΔhmF2 が負の場合，南北両半球の熱圏風が一様だと仮定すると，図 2b の
ように南向きになる．しかし，コトタバンの FPI によって観測された熱圏風が北向きであっ
たことは，図 7 の矢印で示すような赤道へ収束する風の成分が無視できなかったことを示唆
している．
　ΔhmF2 を用いた推定熱圏風と FPI によって観測された熱圏風の対応を統計的に調べると，
両者におおむねの相関が見られた． 2–4 月に，推定熱圏風と FPI によって観測された熱圏風
の相関が良い一方， 5–7 月においては両者の相関が悪いことがわかった．この結果は， 2–4 月
? 7?hmF2 の緯度変化（太線）．図 2b と同様 , チェンマイの hmF2 がコト
タバンの hmF2 よりも高い（Δ hmF2 < 0）が，赤道に収束する熱圏
風の成分が無視できず， コトタバンで FPI によって観測される熱圏風
がΔhmF2 から推測される南向き熱圏風と一致しない事例．
Fig. 7.  Schematic illustration of hmF2 (thick line) on the meridional plane. The hmF2 is 
higher at Chiang Mai (CM) than at Kototabang (KT), similar to what is shown in 
Fig. 2b. The southward wind is estimated from ΔhmF2; however, the northward 
wind is observed at KT. This discrepancy comes from the assumption that the 
thermospheric wind is homogeneous between CM and KT, suggesting that 
converging wind is not negligible in this case.
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にはコトタバン―チェンマイ間で吹く熱圏風は一様であるのに対し， 5–7 月には赤道から収
束または発散する熱圏風が無視できないことを示唆している． Maruyama et al．（2008）は，
磁気赤道（チュンポン）における F 層下端の高度（h′F）の変化から電場の効果を推定した後，
チェンマイ，コトタバンにおける h′F の和を解析し，熱圏風の赤道収束・発散成分を月別に
調べた．その結果， 5–7 月の夜間において熱圏風の赤道収束・発散成分が特に強かった．こ
の結果は，本研究の統計解析結果と一致する．
　本研究では，チェンマイとコトタバンに設置された FPI とイオノゾンデの， 2010 年 1 年間
のデータ解析を行った．このような観測を長期間続けることで，南北熱圏風の赤道への収束・
発散成分の地方時変化や季節変化等の特徴を解明できると期待される．また観測・解析期間
を延ばすことで，両観測点で FPI による熱圏風の共役観測も可能となり，熱圏風の赤道収束・
発散成分について詳細に解析できるであろう．更に，局所的な熱圏風変動を引き起こすと考
えられている midnight temperature maximum（Colerico et al., 1996）に伴う風速変動の解明も
期待できる．
5．　結論
　本研究では，チェンマイ（タイ）とコトタバン（インドネシア）の磁気共役点におけるイ
オノゾンデ観測によって推定される熱圏風と，各観測点に設置されているファブリ・ペロー
干渉計（FPI）によって直接観測される熱圏風とを比較し，その相関を調べた．その結果，
両者はおおむね良い相関を示し，ΔhmF2（km）と北向き熱圏風（m/s）が比例定数 1 の比
例関係にあるという過去のモデル計算結果を支持した．一方，ΔhmF2 と北向き熱圏風の相
関が悪い日もあった．磁気共役点のイオノゾンデデータから熱圏風を推定する際，磁気共役
点間で熱圏風は等しいという仮定を用いているが， 2 つの手法で求めた熱圏風の相関が悪い
事例は，この仮定が成立していなかった事例であると推測される．また， 2010 年 1 年間で上
記の熱圏風の比較が可能であった約 30 日間についてその相関を統計的に調べた所， 2–4 月に
おいて両者の相関が高い一方， 5–7 月において両者の相関が低く， 5–7 月には赤道へ収束，赤
道から発散する熱圏風の成分が大きいことが示唆された．今後，このような共役観測を続け
ることで，電離圏ダイナミクスに寄与する熱圏風についての理解も大きく進むと期待できる．
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